Postural Sway and Gaze Can Track the Complex Motion of a Visual Target by Hatzitaki, Vassilia et al.
University of Nebraska at Omaha
DigitalCommons@UNO
Journal Articles Department of Biomechanics
3-16-2015
Postural Sway and Gaze Can Track the Complex
Motion of a Visual Target
Vassilia Hatzitaki
Aristotle University of Thessaloniki
Nicholas Stergiou
University of Nebraska at Omaha, nstergiou@unomaha.edu
George Sofianidis
Aristotle University of Thessaloniki
Anastasia Kyvelidou
University of Nebraska at Omaha, akyvelidou@unomaha.edu
Follow this and additional works at: https://digitalcommons.unomaha.edu/biomechanicsarticles
Part of the Biomechanics Commons
This Article is brought to you for free and open access by the Department
of Biomechanics at DigitalCommons@UNO. It has been accepted for
inclusion in Journal Articles by an authorized administrator of
DigitalCommons@UNO. For more information, please contact
unodigitalcommons@unomaha.edu.
Recommended Citation
Hatzitaki V, Stergiou N, Sofianidis G, Kyvelidou A (2015) Postural Sway and Gaze Can Track the Complex Motion of a Visual Target.
PLoS ONE 10(3): e0119828. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0119828
 		
							
						
			
			
				
		
			
	
		
		


	
	
		
		 	 	!  "#	$
!#$"		 			
	%
!$&"	!"		!	"		
		
		
	 
&	
&
	'			
( 	 
	
&
			
		
	
		 
		$&			
	
	)		

&	$&			
	
	
		

		  #$		*	

	
		
		
	
		
			
		

+,-.-,/012&		)	3)			45
	 !6789" 
)4&((
#		
 $):3;87!<"%788=>6>%?	?878<@8?A
788=>6>BC.DEF,CGD,-/H1I	5
J#K>8=LMK 3(;NECE,OED1)<7678LPBCCEQ-ED1R8>6789PSTUV,WXED1#8Y6789+/QZH,[X-1\67892&		
			
		(	( 		$													
	].-.BO.,V.U,V,-Z1 

			)			
T^0D,0[1M		J		3M
K	
!678<678L"_ J) 4		*		#(
`3)2P3	
	2
(*		
K;
!8 674#87=7=778"3) 5
		
	
			
			+/FQE-,0[,0-EHEW-W1
					

		
		
a8b	
		a6b					
				

a<b	
					
		
	
	&aLb:A	
		
						a9b	
		
		!		"		
	


	
			
			
								
			&			

aYb
			
		
		
	
	2
							
	
		
		:	
		
				
		
	




		
	a@>b
	

	
		
	
a@>b
	
		
		
	
					
_	`

								
				&
		
	

			
	

		
a=b
 
	%#8Y6789 %?	?878<@8?A
788=>6>cdefghijkliminopiqrsinthiuvfwrsdxyjrz{df|dnd}i~|egijtihrf	
	2&		 3	
)	 4)			  	5
	 
 	
	
	
		
			



		 				 	!	"	
#	
		$		%
		&
	


	'!	&
	
	(
&	


	)*
#				+,		
				-*

	

	.
				
		/	&
	
		

&	
		&
	
!	
		*		
		!#
	&
01	&
			
&	
	
	
 		

		&
		
	.2 
		*	&		3	
	



		 			&+	,	

	+,
		
 #4+ 34,5#6	+536, 	

#+
,	

	+,#	+7# ,1	
	
	
	589:;<=<>9?;@ +,	
		+
A)-0B-0
AC0.B.-ACD2BC.-&
,	 		
		&				4
	 	 	E$F	'	&4
	G>>9:9;H@IJ9@K9?LM;<NHO< P	+"	4	20"E/ ,
'
	& 		
	$"1
+"1,			#P+Q/4R0,	
P+))	2	,	
0		+S
, &
		

		+S
, &
+F&	(
,&

P0'
&S

		+',

Q$+Q5/%ET,!+5UV
,
W<XYZM[;H>Z(			A5\6	+56,A #4+ 4,A3
3-C3P	D])]

 	
			
	

	
	
	
	

		
	
 !"#	

$%#&'!		

	
()

		
	

	
		

$
*			
		&+'#
		 ,	 

	$##'
()$	'
	

* $ '*		$'
#

	

		#	
*
$%#&'



* $ '		$%#&('

*		$'	#		 

 
,	
	
	*	
	
	-
$*
'
-		$	*	 	'
	#		*		

*			
.&/0		
		.&10#2

!		

	*	
	

 	 
	 #2
		
		!			

		
	 		
$	
		'	
		 	
	 

		
$		
		

'#%

			3	
	
$%#&'# 		
,	 
	
$!	!

'
 	


4
			
		
	
#5			&6+#	
	

		$7
/#8!	) 2
!9'					
		
	$
1#4!:	
	2

	
!6++1'		


#		 **	 		
			8+;()

#5	
	4+++		
#


					<+=
&6+


	
#	
				
,
$+#6<='	

	
,
						

.&80#
>+	
&6+#
	
$%#6'
,

		
	$'?	
	!		
	
	
	
			
	


	#
	
!		

			

	
#
	
			



.
@
$6AABA'0
		#
	

	
!		
	
 
#

		
	

			?C@&+!D@1B>	
@61	

	

?+@+#&!+@+#&	
+@+#&#
			?$
'@+#++E+!$

'@&++++$4+++		
	.$E+++?&++++'0!
	@+#

				*
!	

	
		
.6+0#


			
					$?B###BF3 	BGB
	
G
G	
B
	
G
G	
#'
!
$		

'@6!:$
'@&++++.4+++		
$E+++?&++++'0!$

'@&+#+	
	$	'@&#+#
				


*
!		



#%! 
	
H	.6&0!			
	
	(
	

#
IJKLMNOJPQRQSSJKTURSM9
	


?
		$	'!

$'	

$'?B#B&+#&>/&B3
	#
#+&&8161#++6
 	
	   ! !  "#$"#%&'(")(*+,-.$/-/,0 1$/,1-&2  !   #-!  #-$     -   ,3"4  &+! #  !5 &2 65  ! !!5 #78  !   !5!7&9:;<8'=&/6,15 !  !  !  <99=    !   !! <9>=&/6,1!#  ! !  &2 !/6,1   0 $,1- 0  6 !   6 ! <99=&4/6,1  ?   /6,1  ?  &2!!    !6  9$  -0>$ 0 -,@AB,&+  !   #!!#!   $6- # !!? !  &CD &>0!$!- !!  !  &E 0 !#   (     !  # #  4  &
F
GHIJKLMNLOPKQLGKPRLSK	I3!$ -T$# -!   !  .U &U87&8>%8U?&&788'V9V&77>WNXKLKPK3&Y!!6 D &Z,&,   !  !!  0  !#!  $D$9(8V-[Z\&%\'[&778-&3   #  !!6  !   #4  #  $,3($'-[Z&9VZ([&779("4($'-[88('V\([&778-#  $,3($'-[]%&V\7([&778("4($'-[]V&>\'([&778-&"  !  0 0    $D$9(8V-[Z&7%Z([&7>:- !#   0 &+ ! (   #   !!6  !   "4,3  # #4  $$'-[]>(8:'([&789-&
 	



 !"#"$#%&'#%#$$()##$*!+$,-#*-./*.01.-2&'*+*/..3454*//67*7&+$&'$"!!+'##*68*9')$#$:'!!%#&"!($+!%+';#)"!$#%&'&$%#5<.4=50*.61<+=*//.*>+#"#')< !!$#&$#'?:#$&'%#$+&$##"#')!#!!!! (#$%## !##$9@,3=A5*16.<+=*/50<3=A6*/44<+=*//0BC?,3=A6*/DE<+=*//0<3=A6*46/<+=*//.*F(:<#$!"&+'#<!%#&"!($!#!(!+$&'$()($&# )!$#&$#'!!?:#$&'%#3=A5*0D6<+=*/60*G!#$#"($$##"#')#9@#C?##*HIIJKL
MIN@$&*7&+$&'$!O$$9+P%#$!(##*D*G!O$$9+P ("#*D9($+#&'')$$##:!%+';#)"!:#$&'$#%&'&$%#5<.4=5./*1.0<+=*//.*G!#$($$##"#')!#!(!$()($&# )! (#$:#$&'%#!!!(%#$$&$#"$)!) (+$&%:%$9@,3=.5*D1/<+=*//.<3=.4*0.E<+=*//.BC?,3=.5*1E5<+=*//.<3=.1*/1D<+=*//.*Q##<!O$$9+P (!"$#'$($$##"#')'((!$()($&# )!$#&$#'!!?:#$&'%#:'#%$)!&$"&+'#9@<3=D*0E3<+=*//.BC?3=D*E35<+=*//.*R$##"###"!"S&+'#($$&$#!!""%#%+';#)($$#%#'# !$()##$*
 	

		

 !"#$ %!&''())*+,-")./#+/"'+,01+,+"'"#'2.#++"'34)'56#+3678379:76;0"13)"3877<=>=388?@A('+"+/+",+"//B+'01,+",)1*+."4$&''()-"  >C7=!D<?3897C)D3887!'0''4$2'1''"'++B4B+'01'+,01+,+",)1*+. +3?E!3F+,+11.4/0)1+"C4&''()-"B102''+"+/+"1.4+424"$2'0+##%.4"#, %2""+'!4"4'+"0'+#1"#4G"$'+,010',+" (H5  <!DI:3>9JC)D3887C  <!D93J>=C)D388J!KLG5  <!D>=3:>7C)D3887!C  <!D773==<C)D3887!!3M"'+"1.42BC4$&''()-"2''+"+/+"1.1224"$2'0+##%.4G"$4"4'+"0'+#1B+'01'+,010',+" (H  <!DI>3J?<C)D38>J!KLG  <!DI93:>>C)D388?!B1+",'."4"0'.N+"/4,)1*4"4)+#+B+'01,+"3O+'0''+"P4"B1/+"#+"/4+''0#.+'440,"'"NC2+44+$"#)'0C4,)1*,+"/B+'01Q01.21B"%4"4,+"/,B+")+#+1.C#1''/244N+"+')/,#+"4(HLG#++"3P4+'/+"#+"2'"/+,#%.%4,+'/)/,"0)1+"0'#+"4+''0#.3@AR	S('*)#C$'42#4+4#/4""#12&''()-"2+44'+"0'+#14"4%2""+',+"'0'+"+40)1+"4)#+%1,+"3LBC$'."4"+$#%4,)1*,+"'B1#%.412&''()-"%2"$"#4G"$4"4'+"0'+#1'+"13T$+"0'N2'#/+"#%.4#++"/4B+'01*+' 41+"""+"4"/4/B"#4)+"//+*+"!+"42#+,"'+"1#+"'/4);+"'"3P4+'/1#4."#4#,B,"+"',41.)0'0+"4'+"4'+,010',+"2''0/++"1.'121+,+"40+,"/.'#'3P4,'."4"0'$0)1+"24"N+"4G"$'+"1'0''44,)1*,+"+,)''4+4#,"#""#+"4B+'01'))'#4'+"0'+#1'+,010',+"24+4+',)#+%13U0/+"#+"',)1,")B+0'B+#"'42+"44,)1*+./4B+'01'+,010'1++'+)1,)1*+.+"4')"'/4',4)0'0+$%4B+V7WX3-.N+"1+0""+"'+,010',+"Q01++'))+'/',4)0'0+.,B,"'V>WC>?X"/+,'440,"'"##,"',)1*$%4B+C1+"+"2+44+#4'4'2+44+))+')B+#'4B+'01'.',''")+,1,0""#Q01+./+"/,+"34+''"C'0#+'+"B'++"41+"'4+)%2""B+","1'+'+'"#"01')"'''0'4"01)'"+"+"4B+'01*+',/++"24"B+'01'"'"01C+33/1V>JX3P4,/++""#+"/"01+,''0"#'''0,'""1+"')"'))+'/.)+1"0"'+"4)+,.B+'01*0#+."BV>:X3T$4"2''+14+4/4'+"0'+#14"4G"$'+"124"42',B+"+"4(H#++"C24'+"4LG#++"42'"#+/"%2"42,+"'3P4+'#+/"+"4(H#++"01#%#04##++"1B+'0,"'/,+"Q0+#/N+"4B+1.,B+""#"B+"4+'+"/,+"+"/2#%N2#'2.3P4/4$#,"'#0)1+"4'+"0'+#14"4G"$
  		
		
 
 	  	  		
 		 	 
 	   		 	
	   		

  	
	  !  	"

	  	   

	#
	$  		

 		
 	
		 	 %&'("	
)	
	 		
		*+,-./0123/4+/50673)	 
	
 	
		  
		  	"8
 			  	 
	
		
9	 $
 
	


				:;<9    

	 			
 # 	 	 		
	 	8$		


 
		
=  		>	 	 

 						 	
> 		  )	"
=  	  )$" ?$	8
#
 	 )	 	 		
  $#	
			 
#
	
	8
   $	#  	 #	  
	
	
	


	 
?   	
	


	
#	 	
)!  	
 	 
	
	 	8

  
 	
	 	

 	   	   
	 
		> 
 				
	  		
  
	$	
 	@  		
#		
	  	
 	
		


 	  		    



  

	 	 "	
 	
	:&A&B<C 	
		 "	   				$ 		 			)					)	  
 	
		:%;<@	


	 	
		

   	 		   :;< 
)			 	D 	
	 E	 		 
 			   					) 8
 	
 								 	
		 
 
   				

	 E	
 
		 	$	
					
 		  
   	  :;';F<E	
#  	
		  	D		
 	

#	 
)	

	$	   	 	"
	
	$	   :&<
 	  
  			 		 	G437-+4HI/37-I+6			 	
	 	#    

$	 	
?9	@	
 

	
#	 		 				  	 	
   	
	 ?$	 # 				
	$		
9	  		 )				 			
?:J<	  #		
9	:'<K
  $			
		 		
 					 		
=  	 )	"	
=   )$"	 

	 
	
$	 $9$		


	
	
   	 		

  		
				 	8
 		 		)		?	9 $	   

 
?					
		
			 		  		 	

	C   
	
	 	 
			  		
?
9	
 					$		 								 $	E   
  	 		  	 				 $	 
 $ 		 )	 	 :;'<C	
?	9$	
	 		
				 L

   				)		     		
?	
$	 	
9	"	  		  M+671.,I+6,06H2/07-I7017+6,IH3/0-I+6,8
  
 	 

	 	$

	 
#	
   	
	
		8
 				 	 	 
 	
		#
	 	#	)	   :F<(

 		 	#
 		# 
 "
   # 		  	
:;%NA<8
			#
	#
		

					  
			 	  	  O #
	
	   			:N<?
	 )	 	
 

 	 	   
	
			 

 				C
	 
 				 	 	 #		P	Q 8
 
   			> 	 									 		> 		  	
 	
  		
  		
  		
  	 	
  	!	
  	"	
  	#	
  	$	
  	 %	
  	
&'()'&	*&&'+	+'


	,&*-''*		*(+.
//(	'&&
	
/+*'
('*	+
(0&-'1(
		&&(&
&&*&
&-	
/&
(
	
+
23'
/+*+	
(/&
(&'/'
((&
&&'
'*&
&	'**	(&+

/2&
'&
.
)*	
	'
'''&
''''
'&'
-
/*
(&+	+
1(
	'/'
('

4&1	&	
5'
	
	**

&'&&-	&(&
'
(23'&-'

&(/&
	

+
(0(&&-	&(&
&
	
&'&'-	&
.
')'
'*	/
(
	/'
(
&*	
	

&&	,&'&6'+
&
'789:2;'+

+
&



'(	&*+	'&
'*	5(+	-&	&	'
&&*/'*&
&)5+	-&'&'
-(	,	'*	-
&&
	-&
&')&5'&&&-&
	-&
&''&	'
	
&*(+.
/)
'
(+
&
**	

-(&'&(&(23+	'&
'
/'&*	

	'	''&
',&+2++	
&&*	(
&< =>?>@A?=>?>BCDAEB>D@FGHAI?@	&&	''++	.(
J&
	+/
*	'K
'2
+'L2	MN2M8OMK	&2+&2NMM9PQP2'NNM4RSR5
	&
	
&'&-&'&
.+	(&
'LTU2	*	(
.+	(&
'LU2&/0

LUT2&
	
	&
'(
	'&/''
'LUT2V	

++	LUT2W*	&'*	S0(SJ)K&++')W-')	'	&)-&;&XU2Y	Z&/(&(
	&''''(&
'&&
	*+	''	
	,&
',2X(2QNM8[\]LQP8M^QP8]2+(LQ\MN8OOPU
0
,)	';),'3)(	'2'*,
	&&(+	-'+'
	K'
(&
'''

(-&'
-&&	/(&2
'
	2QNN9[Q9LQ9]^Q992+(LMP99]NMQUU)V
U2
'&'	/
	&&*'
&&&&	
'L2'
	'

/&&1'
&&2X	&
2M99\[\9L_Q^]M2+(LPMQ]8_8W,	'&&)U
0
,)&&)30-	';23	*-''&
Z'
&&
	&'*	*-&
	/+'
	'/
',2
'
	2QNMN[8QL]_N^]__2+(LQN98\PO]W)U	)X;2J-&*(
-'1(
	((	/'&+		((&	'
(-(&
'2J.+	&W'2M99_[MNOLQ]O^QPN2+(LPOO8Q\_U
0
,)T&'
,'2'1+'
	+

&	&
Z'
&*-'/
1'*
&
',L1	
*	&'&&/&('2J.+	&W'2QNNO[MPQL_Q_^_8_2+(LMO_O]_\_
	);,	S2U(&(-(&
-	
/)&&&	/&(')&+
/L'
	&&
&`U(-2QNMM[8NLP]9^PPP2+(LQMPNQO_]
	)U		&W)-&X2a+
((-(&
-	
/L&
	
+	'+
-*	&	+/'
	+/2X	/'3	2QNN][8NLMQN^MQ92+(LMONQ9]__		S)W&/;W)V'
X2'&*	
'&(&+/'/2(2M99N[Q]QL\Q^\92+(LQ8\8Q9\00bU)
	)T	0X)U(&)UX2&&	/&('&
'&*
'-	
/	&
2&(2QNN8[MPL\8_^\\82+(LMQO]8\\N
  	
  	 	
  	 	
 	 	
  	  	
  	 !	
  	 "	
  	 #	
  	 $	
  	%	
  	 	
  		
  		
  		
  	 	
  	!	
  	"	
  	#	
  	$
		&'(	&')*	+,'-.-'./'
.0)123	
0.(*.40*05
	
.*
**..2	
6278879::57;<<=7;>724(5??@>A?:<
44'B	-0B2C.
	..
4
.2.0*
D*278?89??5?;@=?<;24(578?:?8@<
4.E'
44'EF.,'B	-0B2
	..
4
.5.*
-
0
.G	.	
.*.*0.	.H
.-	20*2788@9I@>5A7>?=A7>@2)	
,&'J*'
	2H.4*
		.
+	.
0

(4F
0+-**
(*(
.21F4	.D*278?;97I757>:>=7@8<24(57;>:7A87C	C'	0'
+	.B'
*(D,2*
		.
..K..
	K.
*K*2)(-2788797?5?;>=?<>24(5?7?<>7:<E	
'L
*	*K021+
*+0..-*.+	(
..
M	((.
..	.*
.21F4	.D*278879?;<5<8=<:24(5?7?:7A>:J.)'3	(.&'..	2B-	+(.H.
	(.*.*2..N2?:@@9A;A5?8A=?7>24(5I8>?78A*.,,2B4	4
.+-**	+*2(,*02?:A89<I5I<>=I@;24(5?A;I7>>@+.*')
H
K'	*',..*.&'O.2(
*.*	0	-..
	4	*.*0.	.0	.	0
(*02)(-278?79I?5AAI=A<<24(577>;7>7IHKN'(	B'*'	**2.
	(
.
.
	
.K'4'.(F*
	
*	.M
*
..5
	
4	4**..-	
4.((2,B	278?79I?85AA=>:24(577>I77><.*,,'E&,2D.(OK.	.P

..20*D-&
2?::;9>I5><;=><>24(5?88A>AI?.*'.	)2D.(.**.	*+		
02	
62?::<9:I578@I=78@@24(5??<8><I>).&'/2..
	.H
.+	*++	(
	..2,
-2788<9I@5@@=?8824(5?<AI?I:7	.DB'K2.
	
.+(
.*.*+	*(
4	*
0(-(.
*2..N278879:A<5;AI=;AA24(5??:<8@I@/	1210(-(.
*5
4*
7A0	*2*.D*278??9A?5?;A>=?;@I24(57?7I>?@:(.1'C**.2
	(*

*
*..		4	*.

.2..D-	*2788?97;5??:I=?7?<24(5??A78:I7	
HC'(.12
	*.*

*
*.*.*	0..
	2
	*2788?9;5@?:=@7A24(5??;>>;7@/4*
,'	
E'K	J'
	2
-	
0*
	.	
*.*
..

	0*
(
+	.
(4	*
	
	*2..(1.278?I9;?5?A:A=?<8I24(577:A<?<;B	/'	
'	(
2	
.
-	
0+.-	.(.
	0
(*5OK	*
	..
4
.+	*.*	(
	*0.	.H
.Q	..278?I9@I5I;7=IA824(57;7?7??A
 	
  
	
 	
 
	
 	
  
	
 	
  
	
  	
 
	
! 	
  
	
" 	
  
	
# 	
 
	
$ 	
  
	
% 	
  
	

 &'	
())*+,-./		,,.0,	,(,1	,.'-2.2,',.2
,.*3.0	
*4554678198:;<* &'=,*
,>
0,-,,	,2,*,1?
))='*),@A	-,,	,*+,,1	2	..6BCC8*--*B;B:484*
'D
	+',.,E*.02>2,.,>
>	>2-
,A2,
	@,*3.	*455<64<1<B8;:<B<F*-21B<8BB4<5A,E')>'	23'0* 
,0,,>
,0-.
.-,..2-.-	A
*,
*45586B5147:FF*-21B89<BC58>,.G'H.?'0'G
0'A,E*.
0,2-
A)(,
I0>2,.*I	
	
.0	
0*45BB64F147<:488*3@3'
.,+'A'J,HD'>'?2
E*,.0,,.
,
>.
.2
,0,,

0
.1
A./-,,,.*IK-,G.*45586B<719B<:94<*-21B8<47B;5=.3'
,*E
>,20K	,,A2,*)0-..*45B56<917<9:7<;*-21457CF8FC>,3E'?	'*,
,,
0..A2
0	>0,.,22,0/&
,L

.*,

		*45B56891BC<:45F*).A3'	
+'D,G',?'@	(I'=3H'
*
A	
0,2	.A1G	./,>
	
,.,,),,,M...*3--
0.
*BCC<6;41484:48C*-21C54C449)>3'(@?'N	2)'L2'0@H*,	>02	0.2
,,..,
BA2,,A@,.,M.-,.*+L,*45B46<1F4855*-2144FC8<;F
